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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt .= 

@ Mikromembranpumpe 

Die Erflndung betrifft eine Mikromembranpumpe, beste- 
hend aus einem Pumpgehause-Oberteil, einem Pumpgehau- 
sd'Umerteil und einer zwischen diesen beiden Teilen ange- 
ordneten Membranen, welche zusammen eine Pumpkam- 
mer, zwei Ventile und Stromungskanale bilden. Aufgabe der 
Erfindung ist es, die Pumpe so auszugestalten, daft sie mit 
wenigen Arbeitsgangen bei einer einfachen Bauweise agfge- 
baut werden kann. Diese Aufgabe wird durch ein Heizele- 
ment, welches mit der Pumpmembran verbunden ist, geldst. 
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Die Erfindung betrifft cine Mikromembranpumpe 
nach dcm Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Es sind verschiedene Mikromembranpumpen be- 5 
kannti so 2.- B.- zwel unterschiedlich angctriebene Pum- 
pen, welche in H.T.G. van Lintel. F.CM. van de Pol, "A 
piezoelectric micropump based on micromachining of 
silicon". Sensors and Actuators, 15 1988 153—167 und 

• i^iJi^U""^ ^^^^^ ''^^ ^^^^ ^' Elwenspoek, 10 

J Fluitman, "A thermopneumatic pump based on 
micro-engeneering techniques". Sensors and Actuators 
A21 - A23 1990, 198-202 beschrieben wurden. Die er- 
ste Pumpe besitzt eine Pumpmembrane mit aufgekJeb- 
ter Piezokeraraik. die zweite Pumpe besitzt oberhalb 15 
^ ^deiip^aumpmembiiane*^ 
„_ir.'eb .in fonn d^^^ 

Luftvolumens. Beidc Pumpen verfQgen uber integrierte 
Einlao- und AuslaBventile 

A ^V^o-T^^^®^ Mikropumpe ist in Roland Zengerle. 20 
Axel Rjchter, "Mikropumpen als Komponenten fOr Mi- 
krosysteme", Physik in unserer Zeit /24, Jahrg.1993/ Nr 
2 beschneben worden, die ebenfalls Qber integrierte 
Ventile verfugt und deren Pumpmembrane durch elek- 
trostatische Krafte ausgelenkt wird ^ 

Die festen und bewegiichen Teile der angefuhrten 
Milaomembranpumpen. die den derzeitigen Stand der 
lechmk reprasentieren. sind im wesentUchen aus den 
Grundmaterialien Siliaum und Glas gefertigt Die ela- 
stischen Teile der beschriebenen Pumpen, das sind vor 30 
allem die Pump- und Ventilmembranen, werden dabei 
mit unterschiedlichen Atzverfahren dunnge^tzt Die 
kleinsten Membrandicken Uegen dabei in der GraBen- 
ordnung von 20 mm. Die Dicke der Membranen und die 
Matenaleigenschaften von Glas bzw. Silizium Uefem 35 
bei diesen Pumpen die die Pumpleistung im wesentli- 
Chen emschrankenden Randbedingungen. Es sind bei 
relativ groBen Merabrandurchmessern nur kleine Aus- 
lenkungen mdglich. Als Folge lassen sich mit derartiffen 
Pumpmembranen nicht die zur Forderung von Gasen 40 
erforderhchen KompressionsverhSltnisse eireichen. 
Femer mussen die Durchmesser der VentUe sehr groB 
gewahlt werden. urn die Flexibilitat der Ventilmen^ra- 
nen und damit den Dnickverlust in DurchlaBrichtunfr 
klem zu halten. 

Eine weitere Pumpe wird in R. Rapp. W, IC Schom- 
burg, P, Bley, "Konzeption. Entwicklung und Realisie- 
rung emer Mikromembranpumpe in UGA-Technik". 
KfK-Bencht Nr. 5251. (1993) beschrieben. Diese Pumpe 
wird von emem extemen pneumatischen Aktor ange- 50 
u-ieben und ist in der Lage. gasformige Medien zu far- . 
dern. Die Pumpe hat eine Pumpmembrane aus Titan 
und Venule, die aus einer Utan- und einer Polyimid- 
membran bestehen. Die Pumpmembrane kann bis zum 
Boden der Pumpkammer ausgelenkt werden und besitzt 55 
auf diese Weise em hohes Kompressionsverhaitnis. Fur 
die Auslenkung der Pumpenmembrane wird allerdings 
ein relauv hoher Druck bendtigt. der von einem inte- 
gnerten Aktor nicht erzeugt werden kann. AuBerdem 
mQssen zur Fertigung alle Pumpen einzeln verkJebt eo 
werden, was einen hohen Aufwand erfordert Die Her- 
stellung dieser Pumpe erfordert viele nacheinander aus- 
zufuhrende Einzeischritte. 

Aufgabe der Erfindung ist es. eine Pumpe der e. g. Art 
so auszugestalten. daB sie mit wenigen Arbeitsgangen es 
bei emer emfachen Bauweise aufgebaut werden kann 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patent- 
anspruchs 1 geldst 



Die Unteranspruche beschreiben vorteilhafte Ausin* 
staltungen der Pumpe. ^ 

Ein besonderer Vorteil der Pumpe besteht darin, daB 
die gleichzeitige, parallele Fertigung vielcr Pumpen mit 
wemgen HersteUungsschrltten mit mSglichst wenis 
Aufwand ermCglicht wird Der mdgliclist geringe Hcr- 
stellungsaufwand bezieht sich dabei sowohl auf die Fer- 
tigung der Emzelkomponentcn der Pumpe wxe Pumpge- 
aause. Pumpmembrane und Ventile als auch auf die 
gleichzeitige und exakte Verklebung vieler Mikrokom- 
ponenten m emem Schritt Des weiteren sind durch Aus- 
gestaltung der Membran im Bereich der Aktorkaramer 
die Druckverluste minimiert 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Bei- 
spiels mit Hilf e de r F ig uren naher erlauterL 
'^Flg!^l^gT«^iJS?jfrS^^ 



• r% . ><u^idwiaiiu aurcn 

Hemelhlif ^^^^^ 

Die Fig. 3, 4 und 5 zeigen VentUe, wie sie bei der 
Pumpe verwendet werden. 

Die Fig. 6, 7 und 9 bis 12 eriautem die KJebetechnik 
J"!: ™'^«"""f, Pumpe und die Fig. 8 zeigt beispiel- 
haft die Herstellung emer Membran mit HeizwendeL 

Aufbau der Mikropumpe, Benennung der 
Komponenten 

Die Fig. 1 zeigt schematisch den Grundaufbau der 
Mikropumpe. Eine Polyimid-Membrane 3 mit einer Dik- 
ke von 2 mm ist auf ihrer Oberseite mit dem Pumpee- 
hause-OberteO 1 und auf ihrer Unterseite mit dem 
Pumpgehause-Unterteil 2 verklebL Die Pumpgehause 
enthalten die mchtbeweglichen Funktionskomponenten 
A w 1 ^^^^^ ^'^^ ™ Pumpgehause-Oberteil 1 die 
Aktorkammer 17, verschiedene StrOmungskanSle 6, die 
Ventilkammer 8 und der Vendlsitz des EinlaBventils 10 
die Ventilkammer des AusIaBventils 13, Fluid-Einlafi 5 
Fluid-AusIaB 7, ein zusammenhSngendes Hohlraumsy- 
stem 19 zur BefuUung mit KJebstoff, sowie EinfullOff- 
nungen 20 und Austrittsdffnungen filr die BefQUung mit 
Kiebstoff. Femer nicht abgebUdet sind Offnungen fQr 
die elektrische Kontaktierung der Pumpe vorhandeh. 
Die Funktionskomponenten sind im Pumpgehause-Un- 
terteil die Pumpkammer 16. die StrOmungskanale 6 zwi- 
schen VentUen und Pumpkammer, die Ventilkammer . 
des Emlaflventils 9, der Ventflsitz des AusIaBventils 14, 
ein Hol^aumsystem 18 zur BcfOUung mit KJebstoff. 
KlebstoffeinlaB 22 und KlebstoffauslaB 23. Die Hohl- 
raume 18, 19 fur den BefQUvorgang und die Hohlraume 
0, 8. 9. 12, 13, 16» 17 sind voneinander durch Stege 24 
abgegrenzt, mit deren Hilfe die lateralen Strukturen ge- 
bildet und die Struktuiii6he genau deOniert werden. Die 
Polyimid-Membran 3 zeichnet sich durch eine hohe Eia- 
stizitat aus und bildet im Bereich der Aktorkammer 17 
die Pump-Membrane. Im Bereich des EinlaBventils 8 9 
10 und des AusIaBventils 12. 13, 14 befindet sich jeweils 
em Loch 11 und 15 in der Polyimid-Membran 3. Die 
Ventilwu-kung entsteht dadurch, dafi das Loch in der 
Membran durch den planen Ventilsitz verschlosscn 
wird, sofem em Oberdruck auf der dem Ventilsitz ge- 
geniiberliegenden Seite herrscht, bzw. dafl die Mem- 
bran bei umgekehrt anUegendem Oberdruck derart 
vom Ventilsiu abhebt, daB das Loch in der Membran 
freigegeben wu-d und ein DurchfluB entsteht Der An- 
tneb der Mikromembranpumpe erfolgt durch die ther- 
mische Ausdehnung eines Fluids, welches sich in der 
Aktorkammer 17 befindet und durch eine auf die Polyi- 
midmembran aufgebrachte metallische Heizwendei 4 
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crwarmi wird 

Die Funktionsweise dcr Mikropumpe: 

Ein kurzcr Strompuls wird auf die Heizwendel 4 ge- 
geben. Diesc erwarmt sich und gibi Warme sowohl an 
das Medium in der Aktorkammer 17 als auch an das 
Medium in der Pumpkammer ab. Befinden sich in der 
Aktorkammer 17 und Pumpkammer 16 gasformige Me- 
dien, so lenkt die aus der Erwarmung resultierende 
Druckerhohung des Aktorgases die Purapmembrane 
aus. Die Auslenkung der Pumpmembrane 3 verringert 
das Volumen der Pumpkammer 16 und fuhrt zusanunen 
mit der gleichzeitigen Erwarmung des Pumpgases zu 
einem Druckanstieg in der Pumpkammer 16. Durch die 
Verwendung eines flussigen, bei niedriger Temperatur 
siedenden Mediums in der Aktorkanuner 17 wird die 
Ausdehnung des Mediums durch dessen Verdampfung 
erreicht, wodurch sich sehr hohe Aktordrucke erzeugen 
lassen. Die Foige der Druckerhohung in der Aktorkam- 
mer 17 ist hier wieder die Auslenkung der Pump-Mem- 
bran 3 in Richtung der Pumpkammer 16. In beiden Fal- 
len setzt sich die resultierende Druckcrhohimg des zu 
pumpendcn Fluids iiber die Stromungskanale zu den 
Vendlen hin fort und fuhrt dazu, daB sich die Membran 
im Bereich des EinlaBventils 11 an dessen Ventilsitz 10 
anlegt und das Ventii verschlieBt, wahrend die Mem- 
bran im Bereich des AuslaBventils 15 vom Ventilsitz 14 
abhebt und die Offnung in der Ventiimembran freigibt 
Das Pumpmedium wird ausgeschoben. 

Nach dem Ende des Strompulses beginnt die Abkuh- 
lung des Mediimis in der Aktorkammer 17 durch WSr- 
meleitung und Warmestrahlung. Im Fall des gasfdrmi- 
gen Me^ums in der Aktorkammer verringem sich 
Druck und Volumen im Innern der Aktorkammer ge- 
mafl den Gasgesetzen, ira Fall der verdampften Flussig- 
keit fuhrt Kondensation wieder zum Ausgangszustand 
zuruck. Die Pumpenmembrane bewegt sich wieder in 
ihre Ausgangslage zuruck und erzeugt so als Folge des 
zuvor ausgeschobenen Pumpmediums einen Unter- 
druck in der Pumpkammer 16 und an den Ventilen. Ent- 
sprechend der oben beschriebenen Ventilfunktion 
schiieBt nuh"das AuslaBvendU 

5ffnet tmd Pumpmedium in die Pumpkammer einl^t 
Diese Vorgange wiederholen sich mil jedem Pumpzy- 
klus. 

Die direkt auf die Pumpmembrane aufgebrachte 
Heizwendel hat neben des daraus resuitierenden einfa- 
chen HersteDungsverfahrens weitere wesentliche Vor- 
teile, Zum einen ist der Warmeubergang auf das Pum- 
pengehSuse in der Aufheizphase minimiert. Zum zwei- 
ten wird bei Verwendung einer niedrig siedenden Flus- 
sigkeit als Aktormedium die Rekondensation des Aktor- 
mediums durch das geforderte Medium an der S telle der 
Heizwendel eingeleitet Dadurch wird erreicht, daB am 
Beginn der nachsten Aufheizphase die Heizwendel in 
optimalem Warmekontakt mit der Aktorflussigkeit 
steht 

Venule 

Die Fig. 3 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines Ventils. 
Die Ventile sind dadurch gekennzeichnet, daB sie aus 
einer flexiblen. freigespannten Membrane 3 bestehen, 
welche im zentralen Bereich eine mikrostrukturierte 
Offnung 11 besitzL Der UmriB der Ventiloffnung 11 und 
der Membraneinspannung 25 kann. wie in Fig. 4 bei- 
spielhaft gezeigi, rund. oval oder durch einen Polygon- 
zug beschreibbar sein. Fig, 3 erlauteri den grundsatzli- 
chen Aufbau eines Vendls. wie es in den hergestellten 



Pumpen impl^Penricrt ist Auf einer Seile der Membran 
befmdet sich ein ebener, fester Venulsitz 10, der die 
Offnung der Ventilmembrane um mindestens die Breite 
der erforderlichen DichtflSche zwischen Membran und 
5 Ventilsitz aberdeckt. Der Venulsitz ist Teil eines der 
beiden Pumpenkorper.die mit der Membran verbunden 
sind. Die Dichdgkeit der Ventile in Sperrrichtung wird 
durch das MaB der Oberdeckung, die Oberflachenrau- 
higkeit von Ventiimembran imd Ventilsitz und wesent- 
10 Uch durch die Flexibilitat der Vendlmenibran besdmmt 
Durch eine sehr diinne Polyimid-Membran kann auch 
imter unsauberen Bedingungen die Dichtwirkung bei- 
behalten werden, da sie in der Lage ist, sich um kleine 
Schrautzpartikel henmi anzuschmiegen. 
IS Durch die Hohe der Ventilsitze laBt sich das Off- 
nungs- und SchlieBverhalten der Ventile vorgeben, sie- 
he Fig. 5. Fig. 5a zeigt die VerhSltnisse des ausgefuhrten 
Beispiels. Membrane'mspanntmg und Ventilsitz befinden 
sich in einer Ebene. Fig. 5b zeigt das AusfGhrungsbei- 
20 spiei eines hohen Ventilsxtzes, der im lastfreien Zustand 
die Membrane nach oben wolbt Hier ist zum Offnen des 
Ventils bereits eine erhebliche Druckdifferenz nptwen- 
dig, das Ventii bleibt bis zum Erreichen dieser Druckdif- 
ferenz in DurchlaBrichtung geschlossen. Der Druckab- 
25 fall bei gegebenem DurchfluB und dadurch der Lei- 
stungsabfall ist hdher als in Fig. 5a. Es verringert sich 
jedoch der RuckfluB bei Lasnvechseln durch das kleine- 
re Schlagvolumen und durch die geringere Nachgiebig- 
keit der freieii, starker gespannten Membrane. Diese 
30 Konfiguration ist dann von Vorteil, wenn kleine Volu- 
menstrdme unter groBen Druckdifferenzen gldchge- 
richtet werden soUen oder wenn die Lastwechselfre- 
quenzen hoch sind. In Fig. 5c erreicht die Hdhe des 
Ventilsitzes nicht die Ebene der Membraneinspannung, 
35 die Membran ist im lastfreien Fall auf ihrer ganzen Fla- 
che frei gespannt. Das Ventii besitzt Li DurchlaBrich- 
tung einen geringeren Strdmungswiderstand als im Fall 
a, schlieBt in Sperrrichtung jedoch erst nach Erreichen 
eines Sperrdruckes. Diese Auslegung von Ventilsitz und 
40 Membran ist dann von Vorteil, wenn groBe Volumen- 
" — "strSme unter kleinen Druckdifferenzen gleichgerichtet 
werden soUen. 



Kleben 
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Werden die Einzelteile oberes Pumpgeh&use, Mem- 
brane und unteres PumpgehSluse in konventioneller 
Weise verklebt, d. h. wh-d auf die Einzelteile KJeber mit 
Techniken wie Dispense^ Siebdruck oder Tampon- 
50 druck aufgetragen, dann entsteht eine Klebstoffschicht, 
deren Dicke mit ca. 10 pjn bereits mit der GroBenord- 
nung der Mikrostrukturen selbst vergleichbar sein kann. 
Hohe Toleranzen der KJebefugendicke sind dabei nicht 
zu vermeiden, was vor allem negative Auswirkungen 
55 auf die Funkdon der Mikrovendle hat..da der gewunsch- 
te Abstand zwischen Ventilmembrane und Ventilsitz 
nicht exakt eingehalten werden kann. Ein weiterer 
Nachteil herkommlicher KJebetechniken ist die zusatz- 
liche Posidonienmg der lateralen Verteilung des KJeb- 
60 stoffs zu den Mikrostrukturen, da verschiedene Berei- 
che, so z. B. die Ventilsitze und Kanalstrukturen, nicht 
mit Klebstoff benetzt werden durfen. Ist schlieBlich der 
Kiebstoff aufgebrachl, dann steili die exakte Positionie- 
rung der Klebepartner zueinander und das anschlieBen- 
65 de verschmierungsfreie Zusammenfugen sehr hohe An- 
forderungen an die Handhabung der Proben. Es sind 
also zwei positionicrtc ArbeitsgSjige notwendig. 

Die in Anspruch 5 genannte KJebeiechnik ubergeht 
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all diese Nachteile und ist durch ihre Einfachbeit und 
durch die geringe Anzahl der Arbeitsschritte fflr die 
parallele Verklebung von Mikrostnikturen hcrvorra- 
gend geeigneL Dabei werden bereits im Design der Mi- 
krostnikturen die Voraussetzungenfurdaserfolgreiche 5 
Verkieben gesdiaffen. Der Gnmdgedanke ist» da6 dch 
auf einem Substrat, welches eine grofie Anzahl von Mi- 
krostnikturen enthalten kann, konkave Stnikturen urn 
die Mikrostnikturen herum befinden, die zusammen- 
hangend oder teilzusanimenh9jigend sein kSnnen und lo 
von den funktionellen Bereichen der Mikrostnikturen 
durch Siege konstanter Hohe getrennt sind Die konka- 
ven Strukturen haben die Aufgabe, im eigentlichen Kle- 
beschritt den Klebstoff aufzunehmen, so daB sich nach 
^derjp^er.klebung^derffKJebs^toff^^^ 
rund urn die Mikr ostruktaiTfi.n^fafirum^jefinde^ 
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Klebsto^ ubemimnit die Funktion der mechanischen 
VerknOpfung der FQgepartner, der Abdiditung einzel- 
ner Mikrostnikturen und der Fugepartner untereinan- 
der und trSgt durch Innere Relaxadonsvorgange zum 
Abbau von Eigenspannungen, die z, B. durch Tempera- 
turwechsel zwischen den Klebepartnem entstehen, beL 
Die Stege haben die Aufgabe, durch ihre Hohe eine 
exakt reproduzierbare Referenzhohe fur die Einstellung 
der Kiebefugendicke vorzugeben und ein HineinflieSen 25 
des KJebstoffs in die Mikrostnikturen wahrend des KJe- 
bevorgangs zu vermeiden. 

Fig. 6 erlautert die Verhaitnisse anhand einer Auf- 
sicht des Gehauseunterteils der Mikropumpen. wie sie 
hergestelit wurden. Dabei bedeuten 18 die konkave 
Struktur, in die Klebstoff eingefOllt wird, 24 die Stege, 
die den Klebebereich abgrenzen, 16, 9, 6, 14 sind die 
Funktionsbereiche Pumpkammer, Ventilkammer, Str6- 
mungskanaie der Pumpe iind-Ventilsitz, die frei von 
Klebstoff bleiben miissen. 22 ist die Offnung, in die der 
Klebstoff einflieBt und 23 ist die Offnung, aus der uber- 
schQssiger Klebstoff wieder austreten kann oder in eine 
weitere Mikrostruktur eintreten kann. 

Fig. 12 zeigt als DetaD den Querschnitt: durch eine 
konkave Struktur zur Auf nahme des Klebstoffs zischen 
zwei Mikrostrukturen. Es bedeuten 24 die Stege; die den 
Klebstoffbereich von den eigentlichen Mikrostnikturen 
abgrenzen, 26 und 31 sind die lokal beteiligten Klebe- 
partner. Fig. 1 2a zeigt den Fall. daB die Klebeschichtdik- 
ke der Hohe der Stege (=Referenzh6he) entspricht. In 45 
Fig. 12b ist die konkave Struktur zur Auf nahme des 
Klebstoffs in Bereiche groBer Strukturhdhe 36, weiche 
vomehmlich der KJebstoffbeschickung dienen, und in 
Bereiche niedriger Stnikturhdbe, weiche eine an den 
Klebstoff angepafite exakte Hnstellung der tatsachli- 50 
chen Klebstoffdicke erlaubt 

Der Klebevorgang beginnt mit der Justierung der 
Klebepartner zueinander (Fig. 7 a) und dem anschlie- 
Benden Fixieren der Fugepartner durch eine Verspann- 
vorrichtung (Fig. 7b). Die Verspannung sorgt dafur, daB 55 
die Stege 24 des einen Fugepartners auf den zweiten 
Fugepartner gepreBt werden, wodurch ein enger Kon- 
takt gewahrleistet ist Dieser enge Kontakt ermSglicht 
die exakte Einhaltung des gewunschten Strukturabstan- 
des der beiden Fugepartner und bietet eine hinrdchen- 
de Abdichtung wahrend des eigentlichen Klebeprozes- 
ses. Der Vorgang des Justierens und Verspannens ge- 
schieht ohne die Anwesenheit von Klebstoff, was den 
Vorteil hat, daB sich die Probleme das Klebstoff-Hand- 
ling nicht negativ auf die Prazision der Verklebung aus- 
wirken konncn. Im eigentlichen Klebe-Schritt (Fig. 7c) 
wird der Klebstoff in die durch das Zusammenfugen 
entsiandcn Hohlstrukturen eingcfOlli. Dabei konnen 
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entweder Mikrostnikturen, weiche etnen Kleberein- 20 
und -auslaB 21 besitzeiu einzeln befOllt werden (siehe 
Fig. 6X Oder eine groBe Anzahl von Mikrostnikturen, 
die flber entsprechend vorbereitete Hohlr&ume verfO- 
gen,_Qber ein Kanalsystem.befBlIt werden (siehe Fig. 9), 
oder es kann eine Anzahl von Mikrostnikturen fiber ein 
komplettes Hohlraumsystem befaUt werden (siehe 
Fig. 10). Der Ablauf des BefOllvorgangs hftngt von den 
fluid-dynamischen Eigenschaften des verwendeten 
Klebstoffs ab. Zur Steuerung der BefQllung kann der 
Klebstoff uber eine Kanfile, die dicht auf den Kleberein- 
laB aufgesetzt wird, zugefuhrt werden. Je nach Viskosi- 
tat und Benetzungsfahigkeit des Klebstoffs, sowie der 
gewunschten EinflieBgeschwindigkeit, wird der Kleb- 
.s.toff^nut;y| Q [b,ei;diiu ek^in. tdie^ M 

.bis„er„an_det_Austritts5ffnung-austritL.IGebstoff-HuB 
und -Verteilung werden dabei durch die Geometrie des 
Hohlraumsystems gesteuert Eine weitere Steuerung 
des FlieBprozesses laBt sich errerchen, indem Austritts- 
offnungen 21 mit Unterdruck beaufschlagt werden. Dies 
kann vor allem dann notwendig sein, wenn bei der Kon- 
struktion komplexer Kanalsysteme die fluiddynami- 
schen Voraussetzungen fOr ein gleichmaBiges Befullen 
nicht hinreichend genau berGcksichtigt werden konnten. 
Nach dem BefOUen wird die Aushartung des Klebstoffs 
nach dessen Spe2dtikation vorgenommen. 

Geeignet fOr diese Technologic sind alle Kiebsioffe 
zuf riedenstellender Adhlsk>n, die sich in die Mikrokani- 
ie und Mikrohohlraume mit vertretbaren DrQcken hin- 
einbefOrdem lassen. Bine besdndere Bedeutung kommt 
der Oberflachenspannung des Klebstof fes und dem dar- 
aus resultierenden Kapillarverhalten im Zusanunenspiel 
mit den Fugepartnem zu. Hochbenetzende Klebstoffe 
haben die Eigenschaft, in kleinste Spalten einzudringen. 
Dies kann dazu fuhren, daB Klebstoff, der wie beschrie- 
ben in die Kiebeteile eingefOhrt wird, durch Rauhigkei- 
ten im Manometer-Bereich unter die auf den Klebepart- 
ner gepreBten Stege kriecht, was u. U. fur die Funktion 
des Mikrobauteiis unerwQnscht sein kann. Im allgemei-- 
nen fuhrt dieser Eff ekt nicht zu einer Stdrung der Funk- 
tion des Mikrobauteiis, sofem der Klebstoff nicht fiber 
die Kante der Stege, die den Klebehohlraumen abge- 
wandt sind, hinuberflieBt und die Mikrostrukturen be- 
netzt. die frei von Klebstoff bleiben sollen. Soli ein Hin- 
einflieBen des Klebstoffs unter die Stege voUstdndlg un- 
terbunden werden, so laBt sich der Klebeprozefi durch 
einen mcht-justierten Zwischenschritt erweitem, der ffir 
eine vollstandige Abdichtung unterhalb der Stege sorgt 
Dazu werden die Mikrostrukturen, die die Stege enthal- 
ten, im Stempelverfahren mit einer hochviskosen, che- 
misdi stabilen Schicht, weiche auf einem ebenen Sub- 
strat mit konstanter Dicke aufgetragen wurde, in Kon- 
takt gebracht Es kann sich bier z. B. urn ein Industriefett 
handeln, welches sich nach der Verklebung mit einem 
Losungsmittel wieder ruckstandsfrei herausspulen laBt 
Werden die Stege nun auf den Klebeparmer auf gepreBt 
(siehe Fig. 7b), so dichtet die in der GroBcnordnung der 
OberflSchen-Rauhigkeit aufgebrachte Schicht die Kle- 
be-HohlrSume voUstandig von den Kleber-freien Funk- 
donsbereichen ab. Ein Endringen des Klebers als Folge 
der Kapillarwirkung ftndet nicht mehr statt 

Es ist ferner die Verwendung von Schmelzklebern 
denkbar, sofem dessen Verarbeitungstemperatur die 
FOgepartoer nicht zerstdrt oder beeintrachtigt Hier 
miissen die Klebepartner vor dem Bef (ill vorgang auf die 
Verarbeitungstemperatur des Klebstoffs gebracht wer- 
dcn. 

Es ist auch mdglich, daB mehr als zwei Klebepartner 
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an einer Verklebung betel^Tsind. Dies ist z. B.dann der 
Fall, wenn vnc in Fig. 1 1 an einem Beispiel gezelgt, eine 
Hilfsstruktur 32 verwendet wird, um eine erste Struktur 
28, 26 mit einer zweiten Struktur 31 zu verkleben. Die 
Hilfsstruktur 32 sorgt far eine Trennung der Bereiche, s 
die Klebstoff emhalten soUen von den Bereichen, die 
frei von Klebstoff bleiben mussen und sorgt fiir die ex- 
akte Einhaltung eines gewiinschten Abstandes zwischen 
den Klebepartnem. Sic kann aus einem oder raehreren 
Teilen bestehen, sie kann diskret elngeiegt werden oder lo 
sie kann auf einem der KJebepartner aufgebaut worden 
sein. 

Anhand eines Ausfuhrungsbeispiels wird die Herstel- 
lung der Einzeikomponenten der Mikropumpe be- 
schrieben: 15 

Jede der drei Einzeikomponenten Pumpgehause- 
Oberteil 1, Pumpmembrane3 mit aufgebracbter Metall- 
_struktur_4,-Rurapgehauscr_Unterteil_2.in_Fig.J_der_Mir 



kropumpe wurde unabhangig hergestellt Die Einzei- 
komponenten konnen somit vor dem Zusammensetzen 20 
gepriif t werden. 

Korper, Forraeinsatz, Arbeitsablauf 

Oberer 1 imd unterer Pumpkorper 2 wurden mil Hilf e 25 
eines mikrostnikturierten Abformwerkzeuges durch 
Methoden der Kunststoffverarbeitung Spiitzgie&en 
und Vakuumpragen hergestellt. Die Fig, 2 veranschau- 
licht beispielhaft die Struktur eines Abformwerkzeuges 
fur das Gehause-Oberteil von Fig. 1. Bin fQr den Einsatz 30 
m die Kunststoff-Abforraapparatur vorbereitetes, an 
der Abformfltciie geschliffenes und poliertes Halbzeug 
aus Messing wurde mit Hilfe eines Hartmetall-Mikro- 
frasers (Durchmesser: 300 \xin) strukturiert Es sind so- 
wohl die Strukturen fur die Ventilsitze nach Anspruch 2 35 
enthalten, als auch die Strukturen zur Sepaiierung des - - 
Klebstoffbereichs vera Funktionsbereich der Mikro- 
pumpe nach Anspruch 1. Die Formeinsatze konnten da- 
durcb, daB die Pumpengehduse nur aus Stegen konstan- 
ter Breite ( = Fraserbreite) und wenigen Ventilsitzen be- 40 
stehen mit geringer Maschinenzeit in Fom vonrNuten^^== 
einfacher Geometrie gefrast werden. Auf einem ersten 
Abforrawerkzeug befanden sich die Strukturen fflr 
zwolf Pumpen-Oberteile 1, auf einem zweiten Formein- 
satz die Strukturen fur zwdlf Pumpen-Unterteile. 45 

Zur Herstellung der Kunststoff-Pimipenkorper wur- 
den die Parameter sowohl der Vakuum-Pragevorrich- 
tung als auch der Spritzgiefimaschine so gewahlt, daB 
die GesamtstSrke der abgeformten Teile 1 mm betrug. 
Als Materialien wurden die Kunststoffe Polysulfon 50 
(PSU) (in* der SpritzgieBmaschine) und Polyvenyldiflou- 
rid (PVDF) (in der Vakuum-Pragemaschine) verwendet. 
Die genannten Materialien zeichnen sich durch hohe 
chemische Bestandigkeit, optische Transparenz und 
Tempera turf estigkeit aus. Eine ffir den Pumpbetrieb un- 55 
gunstige Materialeigenschaf t aller Kunststoffe ist deren 
im Vergleich zu Metallen und Halbleitern geringe War- 
meleitfahigkeit Die Konsequenz der Verwendung von 
Kunststoff-Pumpgehiusen ist, daB die beim Betrieb der 
Pumpe abgefuhrte Warmeleistung in Relation zu Pump- eo 
gehauscn aus Metall gleicher Dicke klein ist und die 
Pumpe als Folge nur mit kieiner Leistung betrieben 
werden darf, um eine Oberhitzung zu vermeiden. Der 
Nachteil kann ubergangen werden, indem die Gcsamt- 
dicke der Pumpgehfiuse sehr klein gew§hlt wird und ein 65 
intensiver Wairnekontakt zu einem Grundsubsirat ho- 
her Warmeleitfahigkeit evtl. Kuhlkorper hergestellt 
wird. Eine Verringcrung der Schichtdicke kann durch 
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die Wahl der ^IHBrmparameter, durch eine Nachbear- 
beitung mit Hilfe einer Ultrafrase oder durch einen 
Plasma-Atzschritt vorgenotnmen werden. Die Bohnin- 
gen fur Fluideingang und -ausgang (5, 7 in Fig. 1), Kleb- 
stoff-ZufQhrung und EntlQftung (20, 21, 22, 23 in Fig. l), 
S9wie die L5cher zur elektrischen Durchkontaktierung 
wurden noch nicht im Design der Formeinsatze berQck- 
sichtigt, sondem nachtraglich mit Spiralbohrem der 
Durchmesser 0.45 mm und 0.65 mm gebohrt.!:. 

Herstellimgsablauf PI, Ti r 

Kemstuck der Mikropumpe ist eine Polyimid-Folie 
mit direkt aufgebracbter Heizwendel Die Polyimid-Fo- 
lie, die for eine groBe Anzahl von Einzelpumpen mit 
einer einzigen Maske lithographtsch strukturiert wird, 
Qbemimmt sowohl die Aufgabe der einzelnen Pump- 
_Membranen_als_auch_deii_Yen.tiI- Me.robranen._Auf_di e 
Polyimid-Folie wurde mit Verfahren der Diinnschicht- 
technik eine elektrisch leitende Schicht aufgebracht, die 
im Bereich der einzelnen Pumpmembranen zu Heiz- 
wendeki strukturiert wurde. 

Die Kontaktflachen fur den elektrischen AnschJuB 
der Heizwendeln lagen dabei jeweils auBerhalb der 
Pumpmembrane. Der HerstellungsprozeB der struktu- 
lierten Polyimid-Folie imd der Heizwendeln soil mm am 
Beispiel der hergestellten Pumpen naher erlautert wer- 
den (siehe Fig. 8). Als Tragersubstrat fur die Dfinnfilm- 
Prozesse wurde eine Siliziumscheibe Wafer mit einem 
Durchmesser von 100 mm verwendet Da die Folic nach 
der ersten Verklebung vom Wafer getrennt werden 
muB, wfirde eine dunne Gold-Trennschicht 27 auf den 
Wafer aufgesputtert Fig. 8a Ein Rand 33 von 5 mm 
wurde dabei wahrend des Sputterprozesses rund um 
den Wafer hermn abgedeckt, um dort die Haftung des 
Polyimid zum Silizium-Substrat beizubehalten und da- 
durch ein vorzeitiges Ablosen der Polyimid-Folie vom 
Wafer zu verhindem. AnschieBend (Fig. 8b) wurde eine 
Polyimid-Schicht 28 des fotostrukturierbaren Poly- 
imides Probimide 408 von CIBA-GEIGY mit einer 
=Lackschleuder aijf eine Dicke~von3-jim aufgeschleudert— 
und in einem Temperschritt getrocknet Die getrockne- 
te Lackschicht wurde anschlieBend im Kontaktverfah- 
ren mit UV-Licht 34 beiichtet Da das verwendete Poly- 
imid ein Negativlack ist, sorgte die dazu verwendete 
Chrom-Maske 29 fur eine Belichmng der Bereiche, in 
denen eine Polyimid-Folie erhalten bleiben soUte, und 
fur eine Abdeckung der Bereiche, die bei der Entwick- 
lung herausgelost werden soDten. Letztere sind die L6- 
cher der Ventile 15 und verschiedene Justiermarken. Es 
folgte die Entwicklung des Poiyimides und ein Postbake 
im Vakuumofen Fig. 8c. 

Nach der Strukturierung des Polyimids wmrde eine 
Titan-Schicht 30 durch Magnetronzerstaubung m einer 
Dicke von 2 ^m aufgebracht, um daraus Heizwendeln 
15 zu strukturieren, die eine gute Haftung zum Polyimid 
besitzen. Die Titan-Schicht 30 wurde lithographisch 
durch den Positivlack AZ4Z10 und durch einen an- 
schlieBenden AtzprozeB in einer fluBsaurehaltigen Lo- 
sung strukturiert. Die Belichtung des verwendeten Pho- 
tolacks wurde dabei justiert anhand der Justiermarken 
in der Polyimid-Schicht und anhand von Justiermarken 
auf der Maske zur Strukturierung der Titan-Schicht 
vorgenommen. Fig. 8e zeigt den auf dem' Hilfssubstrat 
befindlichen fertigen Membranaufbau. 

Bei der Herstellung der Titanschicht wurden die 
Sputterparameter (Temperatur, Biasspannung, GasfluB 
und die das Plasma erzeugcnde elektrische Leistung) so 
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eingestellt, daB sich eine innere Zugspannung im Titan 
ausbildete. Die Heizwendebi standen deshalb nach der 
Titanschicht ebenfalls unter Zugspannung, Nach der 
Abiasung des Vcrbundes von Heizwendein 4 und Polyi* 
midmembran 3 von der Siliziumscheibe 26 zog sich das 
Titan, we^hes einen sehr >iel fadheren Elastizlta.tsmodul 
als Polyimid hat, nutsamt der Polyimid-FoUe zusanunen. 
Die Polyimid*Folie wurde dabei gestaucht Durch die 
Formgebung der aufgebrachten Heizwendein wurde er- 
reicht, daB die Pumpenmembran nicht nur zugspan- 
nungsfrei war, sondem schlaff durchhing. Fur die Aus- 
lenkung einer solchen schlaffen Pumpenmembran 
braucht fast keine Energie auf gewendet zu werden. Ge- 
staltet man die Heizwendel als Doppelspirale, so fuhrt 
die Spannungsreduzierung der Heizspirale nach dem 15 
Loslosen vom Substrat zur Reduzier>ing ihrer Lange, 
was nach geometnschen Gesetzen dazu fuhrt, daB die 
innen gelegenen Bereiche der Polyinud-Membrane cine 
im VerhaJtnis zu den elastischen Materialdehnungen 
grofie radiale Verschiebung zum Zentrum hin erfahren. 20 
Diese Verschiebung fohrt zur WSIbung der Membrane. 
Eine Wdlbung einer Membrane laBt sich auch erreichen, 
indem beliebige andere Strukturen tangentiaJer Orien- 
tierung um die Membran herum oder in der Membran 
angebracht sind Bei den Strukturen kann es sich um 
geschlossene oder unterbrochene Kreise, um geschlos- 
sene oder unterbrochene Polygonzuge oder spiralfdr- 
raig angeordnete geschlossene oder unterbrochene 
Polygonzuge handehi. 

Die direkt auf die Heizwendel aufgebrachte Heiz- 
wendel hat zwei wesentliche Vorteile. Zum einen ist der 
Warmeubergang auf das Pumpengehause in der Auf- 
heizphase. minimiert Zum zweiten wird bei Verwen- 
dung einer niedrig siedenden Flussigkeit als Aktormedi- 
um die Rekondensation des Aktormediums durch das 
gefordwte Medium an der Stelle der Heizwendel einge- 
leiteL Dadurch wird enreicht, daB am Beginn der nStdi- 
sten Aufheizphase die Heizwendel in optimalem War- 
mekontakt mit der AktorflQssigkeit steht. 

Anstelle von Polyimid . als Membranmaterial k dnnen 40 
auch andere Kunststoffe "oder MetaUe verwendet wer- 
den, wobei bei Metallmembranen eine zusatzhche elek- 
trisch isolierende Schicht zwischen Membrane und 
Heizwendel vorzusehen ist 
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Die so fertiggestellten Einzelkomponenten Pumpge- 
hSuseoberteil, Pumpgehauseunterteil und Polyimid- 
Membrane mit Titan-Heizwendebi konnten auf Fehler 50 
untersucht werden und standen nun zur Verklebung be- 
reit Die drei Einzelkomponenten wurden durch zwei 
KJebevorgangc (Fig, 7) der beschriebenen Art mitein- 
ander verklebt Dazu wurde eine einfache Vorrichtung 
35 geschaffen, in die die Klebepartner eingelegt, zuein- 55 
ander justiert und anschieBend gegeneinander ver- 
spannt wurden. Im ersten KJebevorgang wurde die auf 
dem Silizium-Substrat 26 befindliche Polyimid-Folie mit 
dem Pumpgehause-Oberteil 1. welches u. a. die Aktor- 
kammer und samdiche Pumpen-AnschlQsse enthilt, ver- eo 
klebt (Fig. 7a— c). Um noch eine weitere Spannungsre- 
duzierung in den freien Membranbereichen der Mikro- 
pumpen zu erhaltea wurden Justierung, Verspannung 
und Klebstoff-Bcfullung bei etwa 100°C vorgenommen. 
Da die Pumpengehause aus PSU bzw. PVDF einen sehr 65 
viel hdheren Temperatur-Ausdehnungskoeffizienten als 
das Silizium-Substrat haben, wurden schon die lateralen 
Abmessungen der Klebepartner so aufeinander abge- 



stimmt, daB sie erst nach dner gemeinsamen Erwlr- 
mung auf 100°C voUkommen paBgenau sind. Bei Raum- 
temi>eratur sind die Struktur-Abmessungen der Mem- 
brane und der Heizwendein auf dem Substrat 26 gr^^Ber 
als die korrespondierenden Abmessungen der Pumpen- 
gehause. KQhlen. die Klebepartner nach erfolgter Ver- 
klebung wieder auf Raumtemperatur ab, dann sorgt die 
Kontraktion der Kimststoff- Pumpgeh^use fQr cine 
Stauchungder Membranen. 

Nach einer voUstandigen Aush&rtung der Verklebung 
bei 150* C wurden der Wafer mit dem zusammenhSn- 
genden, aufgeklebten Pumpcngehauseoberteil 1 der 
Verspannvorrichtung 35 entnommen und die Polyimid- 
Folic rund um das rechteckige Kunststoffteil einge- 
schnitten. Mit fortschreitender Abkuhlung Ifiste sich die 
Polyimid-Folie vom eingeschnittcnen Rand beginnend 
und unterstutzt durch die abkQhlungsbedingte Kontrak- 
tion des Kunststoffteils 1 selbstandig von der Silizium- 
scheibe (Fig. Id), 

Im zweiten Klebeschritt wurde schliefilich noch in 
gleicher Weise das Pumpgehause-Unterteil 2 mit der 
Membran-Seite verklebt (Fig. 7e und 7f), Um die Pum- 
pen in Betrieb zu nehmen, wurden die notwendigen 
elektrischen imd fluidischen Anschlusse angebracht iind 
die Pumpen vereinzelt. 

Die Pumpen wurden mit einer elektrischen Spannung 
von 15 V imd einer Frequenz von 3 Hz betrieben. Die 
Spannung wurde fur jeweils 58 ms angelegt Die durch- 
schnittlich zugefOhrte Leistung betrug 0.27 W. Es wurde 
eine Fdrderrate fQr Luft von 26 nil/min gemessen. Deut- 
lich konnte dabei die Auslenkung der Pumpmembran 3 
bis an den Boden der Pumpkammer 16 mit dem bloBen 
Auge erkannt werden imd das mit der Bewegung der 
Pumpmembrane synchronisierte Offnen und SchlieBen 
der Ventilmembranen im.Mikroskop-beobachtet wer-- 
den. 

PatentansprQche 

=rz:J.-~_Mikromembranpu^ 

Pumpgehause-Oberteil, einem Pumpgehause-Un- 
terteil. zwischen <^esen beiden Tcilen angeordne- 
ten Membranen, welche zusammen eine Pump- 
kammer, zwei Ventile und Strdmungskanaie bilden, 
wobei die Membrane im Bereich einer Pumpkam- 
mer eine Pumpmembran bildet und Membrancn im 
Bereich der Ventile jeweils einen Teil der Ventil- 
funktion Qbernehmen und einem Antrieb fOr die 
Pumpmembran, gekennzeichnet durch ein Heiz- 
element (4), welches mit der Piunpmembran (3) vcr- 
bunden ist 

Z Mikromembranpumpe nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Heizelement (4) cine elek- 
trisch beheizbare Heizwendel ist 

3. Mikromembranpumpe nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Pumpenmembran 
und die Ventilmembranen Telle einer einzigen zu- 
sammenhSngenden Struktur sind. 

4. Mikromembranpumpe nach einem der AnsprQ- 
che I bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Ventile 
aus Ventilsitzen (10, 14), welche in die beiden 
Pumpgehausetcile (1, 2) hineinstrukturiert sind und 
aus Lochern (1 1, 15) in der Membrane gebildet wer- 
den. 

5. Verfahren zur Hcrstellung von Mikromembran- 
pumpen nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei 
die beiden Pumpgehauseteile jeweils ein oder meh- 
rere miteinander verbundene Grabensysteme auf- 
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fe hin oH'en sind, mit 




folgcnden Verfahrensschritten: 

a) Justieren eines oder beider PumpgehSuse- 
telle (1, 2) und der Membrane (3) iind Zusam- 
menprcssen der justierten Teile derart, daB aus 5 
den Grabensystemen und der Membrane zu- 
sammenhangende, in sich dichte Hohlraumsy- 
steme entstehen und 

b) vollstandiges BefuUen der Hohlraumsyste- 



6, Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Pumpen gleichzeitig herge- 
stelltwerden. 



me mit einem Klebstoff. 
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